







































































Study of integral benchmark experiment for
validation of large angle scattering cross section
Abstract
Experiments for validation of large angle scattering were conducted. First, a neutron
beam was constructed at Japan Atomic Energy Agency of Fusion Neutronics Source,
and its performance was confirmed. The neutrons were collimated by the cylindrical
collimator so that the beam diameter became few centimeters.
In the next, neutron beam irradiation was carried out onto a stainless steel cylinder
which had holes in radial direction from its side surface to the center axis. Pieces
of niobium foil were set in the holes, and then the 93Nb(n,2n)92mNb reaction rate
was measured by the high purity germanium (HPGe) detector. The ratios of reaction
rate calculated by Monte Carlo simulation and that measured by the HPGe detector
became smaller than 1 in the positions distant from the beam axis. It turned out
from the analysis of particle tracks in the Monte Carlo simulation that the more the
distance of the foil position from the beam axis became, the more frequently large
angle(∼90 degree) scattering occurred.
Therefore, a new experiment which emphasized on the influence of large angle
scattering was planned. In the new experiment, an iron shadow-bar and an iron
slab target was placed in front of the DT neutron source, and a piece of niobium
foil was set behind the shadow-bar. This shadow-bar experiment was conducted
at OKTAVIAN in Osaka University. The 92mNb production rates calculated with
JEFF-3.1 or JENDL-4.0 agreed with that measured in the experiment. However,
the result calculated with ENDF/B-VI became 1.6 times of that with JEFF-3.1 even
though the geometry of shadow-bar experiment is rather small and simple. Because
the sensitivity of 92mNb production rate against scattering angular distribution was
large in the part where the direction cosine = -0.9 ∼ -0.4), the scattering angular
distribution there was modified. This modification resulted in the C/E being close to
1 and had little influence on the existing ordinal integral benchmark experiment.
This large angle scattering problem is important because such a situation where
the neutron source was shielded enough and the contribution from scattering neutron
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φ(r, E,Ω) +Ω · ∇φ(r, E,Ω) + Σtφ(r, E,Ω)
= S(r, E,Ω) +
∫ ∫
dE′dΩ′Σs(r, E′ → E,Ω′ → Ω)φ(r, E,Ω) (1)
が用いられている [2]。ここで、r:位置変数、E:中性子エネルギー、v:エネルギー E に対
応した速度、Ω:粒子の運動方向を示す単位ベクトル、t:時間、φ:中性子フラックス、Σt:巨
視的全断面積、S:線源、Σs(r, E′ → E,Ω′ → Ω):エネルギー E′ + dE′ 方向Ω′ + dΩ′ に









data)と呼ばれ、日本で作成されている JENDL-4.0(Japanese Evaluated Nuclear Data
Library)[3]、アメリカの ENDF/B-VII(Evaluated Nuclear Data File)[4]、ヨーロッパの






































































































6Li+ n → t+4 He+ 4.78MeV (4)





リチウム増殖率 (Tritium Breeding Ratio, TBR)であり、DT(deuterium-tritium)核融
合中性子あたりの生成トリチウム原子数で定義される。また TBRには、ブランケット内
での TBRを示す局所 TBR(Local TBR)と、プラズマ対抗壁での中性子吸収及びブラン
ケットの被覆率を考慮した正味 TBR(Net TBR) があり、トリチウムの自己充足性を満


























図 4: TIARA ベンチマーク実験検出器位置。左：体系全体、右：検出器位置。図は文献
[21]より引用
































図 6: ENDFB-VII、JEFF-3.1における 56Fe角度散乱断面積
共鳴領域より高エネルギーの領域では弾性散乱断面積は光学モデルで計算され、光学モ
デルでは中性子を θ = 0方向へ伝播する平面波 eikr cos θ として扱い、
eikr cos θ =
∞∑
l=0
(2l + 1)ilfl(kr)Pl(cos θ) (6)
のように極座標系で級数展開した部分波の重ねあわせで表現する。ここで k:中性子の波
数、r:半径方向変数、P :ルジャンドルの多項式、f(kr):半径方向の分布関数である。高エ
ネルギーになると中性子波の高次成分が散乱に寄与するようになるが l = 0以外成分の散
乱は重心系でも非等方であり、その結果散乱角度分布は前方に集中し、後方では小さく複
雑な構造を持つようになる。このため核データの評価が難しくなっている。














従来より日本原子力研究開発機構核融合中性子源 (JAEA/FNS)[24, 25] や大阪大学
OKTAVIAN[26] では精力的にベンチマーク積分実験が行われている。これらのベンチ
マーク実験では直方体や、円筒形、球形の単純体系を用い、ニオブ [27]、鉄 [28]、鉛 [29]、





























ドMCNP5[33]及び JENDL-4.0に基づく ACEフォーマット [34]のライブラリーセット





































































































































Various blocks can 
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図 9: コリメータ部品 2Dモデル。図は文献 [38]より引用























































































































































































図 10: コリメータ配置 (左)と中性子スペクトル (右)。図は文献 [38]より引用
表 1: コリメータ出口とオフセット位置での 14MeV中性子フラックス比
Design1 Design2 Design3














+ PE10cm + Li2O5cm
+ Pb5cm
Stainless steel Polyethylene Lead







































































図 12: FNS鳥瞰図。図は文献 [39]による。



























図 14: FNS第一ターゲット室線源中性子スペクトル。上：重水素ターゲットによる DD
反応 (図は文献 [40]より引用)、下：トリチウムターゲットによる DT反応 [41]。
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2.2.2 コリメータジオメトリ
過去の ITER 遮蔽実験 [42] で用いられた ITER 部分模擬体系を用いてコリメータを















Various 5×5×5 cm blocks can be installed 
inside  the hollow plates.
60
図 15: ITER部分模擬体系。図は文献 [43]より引用
中空円盤内に充填する材料の種類及び組成は図 11に準じ、線源側から、タングステン
15cm厚さ、鉄 10cm、ポリエチレン 10cm、酸化リチウム 5cm、鉛 5cm とした。このコリ
メータの性能を測るため、測定点をコリメータ後端及び後端から 20cm離れた位置でビー
ム軸上及びビーム軸から 20cm離れたオフセット位置に測定点を設定した。これら (ビー









Source shield Hollow plates
























た。コリメータ後端 (図 16の EP1)及び後端から 20cmの位置 (同 EP2)に厚さ 1mm、幅
20cm、高さ 15cmのアルミニウム板を設置し、ビーム断面形状を測定した。アルミニウム
に DT中性子が照射されると 27Al(n, α)24Na反応により、半減期 14.96時間の 24Naが
生成される。この核種はβ線 (平均 1.391MeV[44])を放出するため、イメージングプレー
ト (Imaging plate, IP)で容易に測定することができる。中性子照射を 4時間行い、総中
性子発生量は 4.2×1014 となった。照射後、IP(富士フィルム SR-1800)に密着させた状態
で 2日間静置し、その後読み取り装置にセットし吸収線量分布を測定した。図 18は Al板
を設置した状態でコリメータ出口から線源側を撮影した図である。

























































図 20: DT中性子ビーム A-B断面での強度分布
これらの結果を見るとビーム内での強度分布はほぼ均一であることが分かる。A-B 断








1MeV 以上の中性子スペクトルをコリメータ後端 (位置 OP1, EP1) と、後端から
20cm(位置 OP2、EP2)で測定した。図 21はコリメータ出口 (EP2)に検出器を設置した
状態を示している。一定の中性子照射により信号パルスの波高分布を取得した後、順次他の
測定点 (EP1、OP1、OP2)への移動・照射を行い、測定を繰り返した。測定には直径 40mm
の球形 NE213 シンチレーション検出器を用い、応答関数の計算には SCINFUL-QMD
コード [45] を、アンフォールディングには FORIST コード [46] を用いた。得られたス
ペクトルが図 22である。図中の点で示したものが実験値、ヒストグラムがMCNP5及び
JENDL-4.0による計算値である。
















































































































































表 2: ビーム軸上/オフセット位置 DT中性子強度比。括弧内は誤差 (単位：%)















核種 反応 測定γ線エネルギー 半減期
Nb 93Nb(n, 2n)92mNb 933 keV 10.15日
In 115In(n, n’)115mIn 336 keV 4.486日






























図 23: 放射化箔測定に使用した核反応の JENDL-4.0及び JENDL/D-99断面積評価値
ニオブの (n,2n)反応によって生成される核種は 92Nbと 92mNbの 2種類が存在するた
め、放射化箔測定で直接測定対象としている 92mNb生成断面積 (図 23中緑線)はニオブ










表 4: 放射化箔寸法 (単位：cm)
種類 厚さ 幅 長さ
Nb(EP1, EP2) 0.1 1 1
Nb(OP1, OP2) 0.1 4 4
In 0.2 1 1
Au 0.00085 1 1
中性子照射は約 6時間行い、中性子の合計発生量は 2.8×1015 となった。照射後のそれ
ぞれの放射化箔の原子あたり、線源中性子あたりの反応率を表 5に示す。
表 5: 放射化箔の標的核数あたり線源中性子あたり反応率 (括弧内は統計誤差、単位：%)













ニオブ箔の 93Nb(n, 2n)92mNb断面積は 9MeVから立ち上がり、DT核融合中性子エネ
ルギー領域でほぼ一定の値となるため、DT中性子フラックスの絶対値モニタととしても
利用されている。DT中性子に対する断面積は 0.464 barn ± 4.2%[49] と評価されており、
この値を元にコリメータ出口での DT中性子フラックスを求めた。測定値、MCNP5コー
ドによって求めた計算値及び計算値/測定値比 (Calculation/Experiment ratio, C/E) を
表 6に示す。
26
表 6: DT中性子フラックス (単位：s−1cm−2)
位置 測定値 計算値 C/E
EP1 2.22×106 2.17×106 0.98
EP2 1.41×106 1.31×106 0.93
OP1 9.29×103 9.24×103 0.99







EP1/OP1 235 (0.5) 239 (3.4) 0.98 (3.4)
EP2/OP2 158 (0.5) 164 (3.2) 0.96 (3.2)
In
EP1/OP1 31.7 (0.8) 24.4 (4.5) 1.3 (4.5)
EP2/OP2 23.8 (1.1) 22.6 (10.3) 1.05 (10.4)
Au
EP1/OP1 15.4 (6.3) 2.39 (6.4) 6.44 (9.0)








































図 24: ステンレス板 (左)及び水タンク板 (右)(図は文献 [50, 51]より)
内部にタングステン及び銅を充填した中空円盤 2 枚と、このステンレス板を 3 枚、水
タンクを 3枚追加した延長コリメータ体系が図 25である。試作コリメータで使用してい








Boron-doped polyethylene Lithium Oxide Lead
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φ∗(r, E,Ω, t)−∇ ·Ωφ∗(r, E,Ω, t) + Σtφ∗(r, E,Ω, t)
= S∗(r, E,Ω, t) +
∫ ∫






φ(r, E,Ω, t)φ∗(r, E,Ω, t)dEdΩ (9)
のように得られ、この分布が検出器への寄与経路を示す。中性子束はMCNP5のメッシュ






を掛けあわせ (式 (8)中の S∗ に 115mIn生成断面積を用いることに相当) 式 (9)のエネル



















を知ることができる。図 26(a)をみると 3枚ある水タンクの位置で 0 ∼ 2MeV中性子フ
ラックスが低下し、効果的に遮蔽できていることが示されている。一方、図 26(c)をみる
と中空円盤充填物部分 (図 25 中タングステン・銅充填部分) を通過してタリーへ寄与す






た。厚さ 1mm、幅 20cm、高さ 15cmのアルミニウム板をコリメータ出口 (図 25EP1)及
び 20cm離れた位置 (同 EP2) に設置し、DT中性子を照射した。照射は２時間行い、合
計中性子発生量は 3.7×1011 となった。照射後アルミニウム板を暗所で IPに 2日間密着









































表 8: 放射化箔の標的核数あたり線源中性子あたりの反応率 (括弧内は統計誤差、単位：
%)。N.Dは検出下限以下を示す


















軸上/オフセット位置反応率比) と比較すると 10倍程度の DT中性子強度比が得られてい
ることがわかった。
33
表 9: Nb箔による DT中性子フラックス (単位：cm−2s−1)括弧内は誤差 (%)
EP1 EP2 OP1 OP2
DT中性子フラックス
1.08×106 7.60×105 2.12×102 5.53×102
(4.5) (5.0) (9.9) (9.9)





















































































Boron-doped polyethylene Lithium Oxide Lead
図 34: 中性子ビームをステンレス実験体系
設置されたステンレス体系へ DTビーム中性子の照射を行った。照射は 7時間行い、中
性子発生量は 3.88×1015 となった。得られた放射化量とMCNP5及び JENDL-4.0によ
る計算値、C/E(Calculation/Experiiment 比) を表 11に示す。
37
表 11: ニオブ放射化量と計算値。括弧内は誤差 (単位：%)。Z30R30位置では放射化量が
小さく検出下限以下となった
位置 実験値 計算値 C/E
Z15R00 1.48×10−31 (2.0) 1.58×10−31 (0.07) 1.06 (2.0)
Z15R15 6.25×10−34 (2.7) 5.95×10−34 (0.15) 0.951 (2.7)
Z15R30 6.65×10−35 (10.4) 4.65×10−35 (0.5) 0.699 (10.4)
Z30R00 2.90×10−33 (2.6) 2.68×10−33 (0.07) 0.922 (2.63)





















































図 35: 各核データによるニオブ箔の実験値と計算値の比較。左：Hole1内 (z=15cm)のニ


































し、セル 1で粒子が発生した場合を考える。セル 1からセル 2、セル 2からセル 3へ移動
するにつれ粒子はインポータンスに応じて分割され、散乱体領域 3で散乱・タリーされた
後、体系から外に出たとする。図中矢印のように粒子が飛行した場合、ptracに記録され

















































































































































ントが E:8と E:11で発生している。まず E:8でタリーセルへ入射すると、それまでに発









(b) 0.16個：95度で 1回、160度で 1回散乱を経験し、その後 (E:13で)体系外へ出る
(c) 0.04個：160度で 1回散乱を経験した後 E:10の衝突で捕獲吸収される
(d) 0.05個：E:7の衝突時に捕獲吸収される










表 12の通りである。プログラムは ANSI標準 C++11[56]と Boost[57]ライブラリで作
成されている。ptracファイルの概要は付録 Aで解説する。
表 12: collist出力フォーマット
列番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
























“energy-group =”、“angle-group =” キーワードに続いて空白区切りで群境界を入力す




1 energy-group = 0 2.5 5 7.5 10 11 12 13 14 15 16
2 angle-group = -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
表 14: Colhist出力フォーマット





























1 Simple geometry for collist, colhist
2 c ##############################################################################
3 c CELL CARD
4 1 1 -7.8 -1 $ sample
5 10 0 -99 1 90 $ atomosphere
6 90 0 -90 $ tally
7 99 0 99 $ outerzone
8
9 c ##############################################################################
10 c SURFACE CARD
11 1 RCC 0 0 0 1 0 0 1 $ Target.
12 90 SPH 0 -200 0 0.5 $ Tally cell
13 99 SO 500 $ Geometry boundary
14
15 c ##############################################################################
16 c DATA CARD
17 MODE N
18 c ##### Source
19 SDEF VEC=1 0 0 DIR=1 POS=-50 0 0
20 c ##### Tally
21 c Nb
22 F4:N 90
23 FC4 "Tally for Nb(n,2n)"
24 FM4 1 103 16 $ Nb n,2n
25 c ##### Material
26 M1 26056.50c 1 $ Fe-56 JENDL4
27 M103 41093.39y 1 $ Nb-93 dosimetry file
28 c ##### importance
29 IMP:N 1 1 1 0
























































































































































図 44: エネルギー方向に積分した 2回散乱体系での散乱角度ヒストグラム












































































































































































多いという結果になったが、2.4節で最も C/Eの悪かった Z15R30では 90° よりやや前































図 47: シャドーバーによる実験体系概念図。図は文献 [60]より引用
次に検出器の位置とターゲットの角度をパラメータとして、最適化を実施した。検出器
の位置としては、ターゲット中心かターゲット端部かを検討し、ターゲット角度としては















図 48: 検出器をターゲット中心に置いた場合の体系。図は文献 [60]より引用
52
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This method has an advantage that a relatively large 
target can be used and more frequent scatterings are 
expected to occur. However, the effect of small angle 
scattering will be more enhanced if the target plate 
becomes too thick. Therefore, the thickness of the target 
was limited to less than a few mean-free-paths. 
 
2.2. Configuration parameters 
Figure 1 shows the basic components of the 
experiment setup. However two parameters still 
remained. One was the position where the neutron 
detector was set on and another was the angle of the 
target plate against the shadow-bar. We considered two 
types of the detector position; one was setting the 
detector on the center of the target plate and the other 
was on the edge. As to target angles, four angles, -22.5, 0, 







These configurations were named as below by their 
detector position and target angle; (1) “C0” represents 
that the detector was set on the “center” of the plate and 
the angle between shadow-bar and target plate was “0” 
degree, (2) “C22.5” represents center and 22.5 degrees, 
(3) “C45” does center and 45 degrees, (4) “E0” does 
edge and 0 degree, (5) “E22.5” does edge and 22.5 
degrees, (6) “E45” does edge and 45 degrees and (7) 
“E-22.5” does edge and minus 22.5 degrees. It is 
remarked that C-22.5 and C22.5 is the same because of 
symmetric property and the former was omitted. These 
configuration patterns are shown in Figures 2 and 3. The 
influence of the target angle and the detector position 
was analyzed in the next section. 
 
 
3. Collision histograms in new experiments 
3.1. Analyzing method 
To validate large angle scattering cross section, we 
should choose configurations in which large angle 
scatterings occur frequently and enough number of 
counts can be acquired. To clarify which angle of 
scattering is frequent and to estimate the detection 
efficiency in these configurations, the neutron 
transportation was simulated and the tracks of neutrons 
were analyzed. In this simulation, the Monte Carlo 
transport calculation code, MCNP5 [6], and evaluated 
nuclear data library, JENDL-4 [7] were used and then all 
the neutrons’ tracks and events were recorded. 
As the typical cases, the length, width, and thickness 
of the target plate were set to be 40 cm, 40 cm and 10 cm 
respectively. The shadow-bar and the target plate were 
made by iron. The cylinder shape shadow-bar should 
have enough length to shield the neutrons which enter the 
detector directly from the DT neutron source. The length 
of the shadow-bar was set to be 75 cm, longer than ten 
times of the mean-free-path of DT neutrons in iron. This 
study is focused on the angular scattering cross sections, 
therefore to simplify the analyses, the energy region for 
validation was restricted to DT neutron energy; i.e. 
around 14 MeV. It is necessary to note that the elastic 
and inelastic cross section of Fe-56 at 14 MeV are 1.199 
barn and 0.773 barn respectively [7] and consequently, 
the validation will be conducted against the sum of 
elastic and inelastic cross sections. 
For the purpose of this simplification, a piece of 
niobium foil was adopted as a neutron detector and its 
width, length and thickness is 3 cm, 3 cm and 0.2 cm. 
This size of track-length estimator was set on the target 
plate and the 93Nb(n,2n)92mNb reaction was tallied. Thus 
the reaction rate of the activation foil was calculated and 
the collision histograms depending on scattering angle 
were made by keeping the tracks of tallied neutrons. 
 
3.2. The influence of detector position 
Figures 4, 5 and 6 are the scattering angle histograms. 
The origins of scattering angle in these analyses were set 
at the direction of neutrons movement before their 
neutron-nucleus collisions. These figures show that the 
position of the detector on the target plate makes little 
difference. 
 
   
Figure 3.  Detector off-centered configurations. 
(a)E0, (b)E22.5, (c) E45 and (d) E-22.5.  
 
(a) E0 (b) E22.5 





Figure 2.  Detector centered configurations. 
(a)C0, (b)C22.5 and (c) C45.  














図 49: 検出器をターゲット端部に置いた場合の体系。図は文献 [60]より引用
これら各ケースの体系はアルファベットと番号で区別する。検出器をターゲット中心に
置くケースは「C」、端部に置くものは「E」を頭文字とし、次にシャドーバーに正対する
場合を 0° と設定して角度を定義する。例えば C22.5 は検出器をターゲット中心に設置
し、22.5° の角度をつけたケース (図 48中 (b)) を表す。典型的な値としてターゲットの
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図 51: 検出器位置別の散乱角度ヒストグラム。図は文献 [60]より引用。


















































































諸元 (公称値)を表 17に、平面図を図 53に示す。




100-300kV ± 0.1%, 80mA








図 53: OKTAVIAN平面図。Webサイト [26]より引用
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実験体系は図 53中央上部に位置する重照射室に構築した。現在の重照射ビームライン







架台の大きさ、耐荷重を考慮して 60× 40cm程度とした。シャドーバーの線源側端部 (上
底)には線源強度モニタリングのための小型ニオブ箔 (φ1× 0.06 cm)が、鉄ターゲット側
端部 (下底)にはターゲットからの散乱線測定用の大型ニオブ箔 (3.3 × 3.3 × 0.6 cm) が
設置されている。
トリチウムターゲットは 2.2.1 項で述べた JAEA/FNS 第一ターゲット室で用いられ

















































性子照射時間はそれぞれ 6.7時間及び 6.3時間であり、モニタリング用 Nb箔により算出


















































93Nb(n,2n)92mNb 反応率。括弧内は誤差 (単位:%) であり、統計誤差と HPGe 検出効
率の誤差 (典型値として 6%)を含んでいる
体系 　 　 反応率
鉄ターゲット有り　 3.01×10−31 (9.0)
鉄ターゲット無し　 1.59×10−31 (9.2)
差 (ターゲット有り− ターゲット無し) 1.42×10−31 (21.6)
ターゲット有りの場合からターゲット無しの場合の反応率を引いたものが、壁面や室
内構造物の影響を除いた正味の反応率であり、シャドーバー実験における、散乱線測定用
ニオブ箔の原子あたり中性子発生量あたりの 93Nb(n,2n)92mNb反応率は 1.42×10−31 と
なった。
ここでモニタリング用箔の放射化量から、単位時間あたり中性子発生率 C への換算は、











(0.464 barn ± 4.2%[49]) である。このフラックスモニタ箔によって得られた中性子発生





φ を φ = C/4pir2 なる等方線源からの直接線フラックスとして近似している。しかしな
がら、線源は実際には図 57に示すような非等方性を有しており、またモニタリング箔は
シャドーバー上底に設置しているためシャドーバーからの後方散乱の寄与が含まれ、実際
の中性子束は C/4pir2 よりも大きい。このため φは過小評価され、中性子発生量は過大評
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価されることになる。φ = C/4pir2 という近似を採用した場合、線源強度を決定する手続
きでは、モニタリング箔の反応率を常に φ〈σ〉/C = 〈σ〉/4pir2 = 9.23 × 10−29 とみなし、




































表 19: 箔原子数あたり放射化原子数と規格化放射化量。括弧内は誤差 (単位:%) であり、







鉄ターゲット有り 1.40×10−28(5.5) 4.46×10−31(5.6) 3.19×10−3(7.9)







JAEA/FNS80 度ビームラインターゲットと同型であるため、線源データには 2.2.1 項






及び JENDL-4.0 を、93Nb(n,2n)92mNb 反応のドシメトリライブラリは JENDL/D-99




表 20: シャドーバー体系での原子数あたり中性子発生量あたりの 93Nb(n,2n)92mNb反応
率計算結果。括弧内は統計誤差 (単位:%)
核データライブラリ モニタリング用箔 散乱線測定用箔 規格化放射化量
ENDF/B-VI 9.56×10−29 (0.03) 2.28×10−31 (0.37) 2.38×10−3 (0.37)
JEFF-3.1 9.53×10−29 (0.03) 1.44×10−31 (0.46) 1.51×10−3 (0.46)
JENDL-4.0 9.53×10−29 (0.03) 1.51×10−31 (0.44) 1.59×10−3 (0.44)
表 21: 規格化放射化量の比較。括弧内は誤差 (単位:%)である。
規格化放射化量 C/E
実験値 1.51×10−3 (19.1) -
ENDF/B-VI計算値 2.38×10−3 (0.37) 1.57 (19.1)
JEFF-3.1計算値 1.51×10−3 (0.46) 1.00 (19.1)
JENDL-4.0計算値 1.59×10−3 (0.44) 1.05 (19.1)













が表 22であり、規格化放射化量と C/Eの比較を表 23に示す。










































































図 58: エネルギー別 93Nb(n,2n)92mNb反応率。エラーバーは統計誤差を表す。
散乱によるエネルギーの変化を定式化するため、古典的描像による 2 体衝突を考える
と、エネルギー E、運動量 pの保存は式以下のようになる。























入射運動量 p1 を既知とし、生成粒子 3 を中性子と考えて、その運動量を得るため式















を得る。例えば、加速電圧 300kVの DT反応の場合 1：重陽子、2:三重陽子、3：中性子、
4：α粒子として 質量、エネルギーの単位をMeVとすると、
Q = 17.6, m1 = 1875.6, m3 = 939.573, m4 = 3733, p1 = 1125.4 (17)
であるので、中性子が加速重陽子と同方向に出る場合 (θ = 0) E3 = 15.4 がエネルギーの




二体反応の式 (16)より、56Feを標的核とした 14.7MeV中性子の弾性散乱 (m1 = m3 =


























図 60: 14.7MeV中性子の 56Feによる弾性散乱時の方向余弦とエネルギーの関係
散乱中性子エネルギーは方向余弦 cosθ の 2 次式で表されるが、1 次の係数が大きい
ため、ここではほぼ直線になっている。図 58 の 93Nb(n,2n)92mNb 反応率のピークはお
およそ 13.5MeV から 14MeV の間に存在し、この反応率のピーク部分で ENDF/B-VI
と JEFF-3.1・JENDL-4.0 の乖離が大きくなっている。14.7MeV中性子のエネルギーが























散乱角度分布はMCNP等で利用される ACEフォーマット [34, 67]のファイルでは方
向余弦あたりの確率密度関数 (probability distribution function, PDF)及び累積分布関
































































図 62: ENDF、JEFF、JENDLの ACEファイルに含まれる 56Feの 15MeV第一励起準
位非弾性散乱確率密度関数
これらの図を見ると、非弾性散乱確率では三者三様の確度分布を示すのに対し、弾性
散乱確率では JENDL-4.0 と JEFF-3.1 が同様の値で ENDF/B-VI 別系統、というシャ
ドーバー実験結果と同じ傾向を示していることがわかる。この傾向からも非弾性散乱確率
ではなく、弾性散乱角率の調整が妥当であると考えられる。



















Σt : 巨視的断面積、s : 衝突点からタリーまでの軌道に沿った位置である。フラックス推
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定量は、この F の全ての衝突の和を取ることで求められている。従ってポイントディテ
















































これを見ると前方の狭い領域と µ < −0.4の後方の散乱確率に対して感度が大きいこと



















































図 64: 15MeV中性子に対する 56Fe散乱角度分布およびシャドーバー実験ニオブ箔の散
乱角度分布に対する感度
データの調整は ENDF/B-VI の 15MeV 散乱角度分布データの一部あるいは全体
を JENDL-4 のデータで置き換えることで作成した。調整する角度範囲は大角度領域































図 65: 56Fe 調整前及び調整後散乱確率。original:オリジナルの ENDF/B-VI データ、
partly adjusted:(−0.9 < µ < −0.4) 範囲を JENDL-4.0 に差し替えたデータ、whole
adjusted:全角度領域を JENDL-4.0データで置き換えたデータ
この (1)オリジナルデータ、(2)全角度領域を調整したデータ (以下 ENDF/B-VI全体























































核データライブラリ モニタリング用箔 散乱線測定用箔 規格化放射化量
ENDF/B-VI 　　　　　　 9.56×10−29 (0.03) 2.28×10−31 (0.37) 2.38×10−3 (0.37)
ENDF/B-VI全体調整 9.54×10−29 (0.04) 1.66×10−31 (0.64) 1.74×10−3 (0.64)
ENDF/B-VI部分調整 9.55×10−29 (0.04) 1.86×10−31 (0.61) 1.94×10−3 (0.61)
表 25: 93Nb(n,2n)92mNb規格化放射化量。括弧内は実験値の系統・統計誤差及び計算値
の統計誤差を含む
　　　　　　　　　　　　　　 　　 反応率 C/E
実験値 1.51×10−3 (19.1) -
ENDF/B-VI 2.38×10−3 (0.37) 1.58 (19.1)
ENDF/B-VI全体調整 1.74×10−3 (0.64) 1.15 (19.1)


















用いたベンチマーク実験は IPPE(Institute for Physics and Power Engineering)によ
る鉄球の透過スペクトル測定 [69],である。実験では図 67のような半径 12.5cnの球殻中





































クトルを計算した。計算結果及び実験結果を示したものが図 68、69 である。図 68では
計算した３ケース (ENDF: オリジナルの ENDF/B-VI、whole adjusted: 弾性散乱角度
分布を JENDL-4.0に差し替えたもの、partly adjusted: 後方成分のみを JENDL-4.0に
差し替えたもの) は全て一致し、図中では重なってほぼ一本の線で表示されている。次に
“whole adjusted”, “partialy adjusted”の計算結果を ENDF/B-VIの計算結果で割った
ものが図 69であり、これを見ると弾性散乱角度分布全体を JENDL-4.0に差し替えた場合
(whole adjusted)線源エネルギー近傍で少し値が大きくなり、その 1MeVほど下で逆に値
が小さくなっている。これは JENDL-4.0の弾性散乱角度分布の 0度成分が ENDF/B-VI
より若干大きいため、線源から方向を変えずに鉄球表面まで出てくる中性子の量が増加
するためと考えられる。しかしながらこの増加は最大で 4% と僅かである。弾性散乱角
度分布の後方成分のみを ENDFから JENDL-4.0に差し替えた場合 (partialy adjusted)
ENDF/B-VIとの差はさらに小さく、15MeV近傍で最大で 1.4%程度になる。これは、図














































































































非物理的であることには留意する必要がある。例えば、JENDL-4.0 の 56Fe データでは


















分布を示すと考えられる。式 (19)及び (20)に着目すると、感度フラックス推定量 F は散































また、ITER ではトムソン散乱による高速イオン測定 [77] 用のポート、加熱用
NBI(Neutral Beam Injection)、ECH(Electron Cyclotron Heating)、ICH(Ion Cy-
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カードに本文の表 13 でまとめたパラメータを指定する必要がある。この付録では ptrac
ファイルの概要を文献 [54]に沿って解説する。リスト 3にMCNP入力ファイルを、リス









2 C ##### CELL
3 1 0 -1
4 101 91 -10.00001 -100 -101 901
5 102 91 -10.00001 -100 101 -102 901
6 103 0 -100 102 901
7 901 0 -901
8 999 0 1 100
9
10 C ##### SURF
11 1 RCC 0 0 0 -2.5 0 0 50
12 100 RCC 0 0 0 30 0 0 50
13 101 PX 5
14 102 PX 10
15 103 PX 15
16 104 PX 20
17 105 PX 25
18 901 1 RCC 0 0 0 1 0 0 5
19
20 C ##### DATA
21 TR1 12.5 15 0
22 SDEF ERG=14 POS=-1.5 0 0 DIR=1 VEC=1 0 0
23 M91 26057 1 26058 1
24 F4:N 901








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































n V1 V2 V3 · · ·Vn (21)
という n + 1 個の数値で表される。ここで n = 0 の場合パラメータ値 V は省略される。
入力パラメータ情報ではこのセットが 13セット続くのでそれぞれを上付き文字で区別す
ると
(n1 V 11 V
1
2 · · ·V 1n1) (n2 V 21 V 22 · · ·V 2n2) · · · · · · (n13 V 131 V 132 · · ·V 13n13)
と表現され、
∑13
i=1(ni + 1) 個の数値が出力されている。ここで括弧 () は整理のため付
与しているが実際の ptracファイルには含まれていない。この 1から 13のデータセット




表 26: データセットと PTRAC カードパラメータの対応 (パラメータの意味については
MCNP5ユーザーマニュアル [54]参照)
番号 キーワード 番号 キーワード
1 BUFFER 8 NPS
2 CELL 9 SURFACE
3 EVENT 10 TALLY
4 FILE 11 TYPE
5 FILTER 12 VALUE
6 MAX 13 WRITE
7 MENP
例では入力ファイル (リスト 3) の PTRAC カードで BUFFER=10000 を指定してい
るため、ptracファイル (リスト 4)4行目 2番目データより始まるデータセットで n1 = 1
V 11 = 10000となっていることが確認できる。以下同様に、CELLパラメータは指定して
いないので n2 = 0で V 2 は存在せず、その次に EVENTパラメータの入力数 n3 = 5が
続いていることがわかる。このパラメータ情報は 6行目まで続いている。








フォーマットブロックは 2つの部分、出力データ個数を記録した行 (以後 N行と呼ぶ)と
出力データの種類を ID番号で示した行 (ID行)で構成されている。
A.2.1 N行




表 27: N1 ∼ N20 データ
データ 意味 データ 意味
N1 I行のデータ数 N8 colイベント J行データ数
N2 srcイベント J行データ数 N9 colイベント P行データ数
N3 srcイベント P行データ数 N10 terイベント J行データ数
N4 bnkイベント J行データ数 N11 terイベント P行データ数
N5 bnkイベント P行データ数 N12 粒子種番号
N6 surイベント J行データ数 N13 浮動小数点数のバイト数















21 M1 = 21 +N1 − 1 N1 I行で出力されるデータの ID
M1 + 1 M2 = M1 +N2 +N3 − 1 N2 +N3 srcイベント出力データの ID
M2 + 1 M3 = M2 +N4 +N5 − 1 N4 +N5 bnkイベント出力データの ID
M3 + 1 M4 = M3 +N6 +N7 − 1 N6 +N7 surイベント出力データの ID
M4 + 1 M5 = M4 +N8 +N9 − 1 N8 +N9 colイベント出力データの ID
M5 + 1 M6 = M5 +N10 +N11 − 1 N10 +N11 terイベント出力データの ID
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表 29: データ ID一覧
ID 意味 ID 意味
1 ヒストリ番号 15 分岐番号
2 最初のイベント種番号*a 16 粒子種類番号
3 セル番号 17 セル番号
4 面番号 (I行で使用) 18 材料番号
5 タリー番号 19 飛跡あたり衝突回数
6 TFCでのタリー値 20 x位置
7 次のイベント種番号*a 21 y位置
8 ノード数 22 z位置
9 線源タイプ番号 23 方向ベクトル x成分
10 標的核 ZAID 24 方向ベクトル y成分
11 散乱種類番号*b 25 方向ベクトル z成分
12 面番号 (J行で使用) 26 エネルギー
13 面入射角 27 ウェイト
14 消滅種類番号*c 28 時間
a イベント種類番号は表 30 参照
b 散乱種類番号は表 32 参照。col イベント時には単に MT 番号が用いられる。








が用いられ、衝突イベント (col)では ENDFフォーマット [48] で規定されているMT番


































1 S(α, β) 非弾性散乱




番号 反応種類 番号 反応種類
1 体系からの流出 8 DXTRAN
2 エネルギーカットオフ 9 強制衝突
3 時間カットオフ 10 指数変換
4 ウェイトウインドウ 11 下方散乱
5 セルインポータンス 12 捕獲
6 ウェイトカットオフ 13 (n,xn)反応で消費





A.3 イベントブロック (リスト 4:11行目以降)





















を知るには ID行の先頭から N1 個のデータ IDを参照すれば良い。ptracファイル例 (リ
スト 4)ではN1 = 4, (ID1, ID2, · · · IDN1) = (1, 2, 5, 6)となっているので、ID番号 1,
2, 5, 6の意味を表 29から読み取り、同リスト 11行目のデータは
• I1 ヒストリ番号 = 1007、
• I2 最初のイベント = 1000 = src、
• I3, I4 設定なしのため省略、
• I5 フィルタータリー番号 = 4、
• I6 タリー値 = 4.44×10−3








表 35: イベント別の J行データ要素
src bnk col sur ter
J1 次のイベント種類*a 同左 同左 同左 同左
J2 現在までのノード数 同左 同左 同左 同左
J3 線源タイプ 標的核 ZAID 同左 面番号 消滅種類番号*c
J4 イベント発生セル番号 散乱種類番号*b MT番号 入射角 分岐番号
J5 セルの材料番号 セル番号 同左 同左
J6 飛跡での衝突回数 材料番号 同左 同左
J7 飛跡での衝突回数 同左 同左
a イベント種類番号は表 30 参照
b 散乱種類番号は表 32 参照
c 消滅種類番号は表 33 参照
ここで注意すべきは J行最初のデータ J1 は “次の”イベント種類を示すものであり、直
下の P行データではなく、3行下の P行データのイベント種類を示す、ということであ
る。具体的には、ptrac ファイル例で最初の J 行、J1(リスト 4、12 行目) の最初のエン
トリ J11 は 3000(=sur)が記録されているが、これは最初の P行、P
1(同 13行目)ではな
く、次の P行、P 2(同 15行目)が surイベントである、ということを示している。ウェイ



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 !+ $Id: tallyx.F90,v 1.1 2004/03/20 00:31:52 jsweezy Exp $
2 ! Copyright LANL/UC/DOE - see file COPYRIGHT_INFO
3
4 ! TallyX routine implimented at 2010/12/10 by OHNISHI Seiki ohnishi@nmri.go.jp
5 #define MAX_TAL 20
6 #define MAX_NUC 64
7 #define MAX_COS 256
8 #define FNAME_LEN 9




13 ! ########################################################### 補助関数
14
15 ! 二つの倍精度実数がSMALL_DOUBLEの範囲で一致するか調べ る。






22 if ( abs(darg1-darg2) < SMALL_DOUBLE ) then
23 is_same_double = .true.
24 else





30 ! darrayが昇順に なっ ているか チェッ ク。 昇順なら true、それ以外なら false
31 ! na は配列の要素数
32 ! darray は配列







40 is_ascendant_order = .true.
41 do i=1,na-1
42 if( darray(i) .ge. darray(i+1) )then







50 ! コサインビン情報のエ ラー チェッ ク







57 logical is_same_double, is_ascendant_order
58
59 ! μビン下限は -1でなければならない
60 if( is_same_double( cosines_tmp(1), -1.D0 ) .eq. .false. ) then
61 write(6,*)"ERROR! 1st entry of RDUM should be -1! Current=", cosines_tmp(1)
62 call abort ("program abort.")
63 ! μビン上限は1でなければならない
64 else if ( is_same_double( cosines_tmp(ng+1), 1.D0 ) .eq. .false. ) then
65 write(6,*)"ERROR! Last entry of RDUM should be 1! Current=", cosines_tmp(ng+1)
66 call abort ("program abort.")
67 ! μビンの並びは昇順でなければならない
68 else if ( is_ascendant_order( cosines_tmp, ng+1 ) .eq. .false. ) then
69 write(6,*)"ERROR! Cosine bin bounds are not ascendant order!, current ="
70 write(6,*)(cosines_tmp(i),i=1,ng+1 )




75 end subroutine check_cosine
76
77
78 ! 不等間隔群でμに応じた配列イン デッ クスを取得する
79 integer(i8knd) function get_myu_index(myu, cosbounds, ng)
80 use mcnp_global
81 implicit none
82 integer(i8knd) :: i
83 real(dknd) :: myu ! μ
84 integer(i8knd) :: ng ! コサイン群数
85 real(dknd) :: cosbounds(ng+1) ! コサイン群境界値
86
87 ! 逆順の線形探索を採 用。 おそらく前方散乱が多いか ら。
88 do i=ng+1, 2, -1
89 if( (cosbounds(i) .ge. myu) .and. (myu .ge. cosbounds(i-1)) ) then











101 ! ################################################################ TALLYクラスの設定







109 ! タ リー 構造体の定義
110 type Tally_class
111 integer(i8knd) ::num_groups ! 群数
112 integer(i8knd) ::num_nucs ! 対象核種数
113 real(dknd), dimension(:), allocatable ::cosines ! μ群構造
114 integer(i8knd), dimension(:), allocatable ::nuc_names ! 対象核種ZAIDリスト
115 integer(i8knd), dimension(:,:), allocatable ::counts ! 散 乱： 核 種・ ビンごと
のイベント回数 counts(nuc_index,myu)
116 real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::values ! 散 乱： 群ごとの計数値
117 real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::square_values ! 散 乱： 誤差算出用の群
ごとの二乗計数値
118 integer(i8knd) ::src_counts ! 線 源： イベント回
数
107
119 real(dknd) ::src_values ! 線 源： 計数値
120 real(dknd) ::src_square_values ! 線 源： 誤差算出用
の二乗計数値
121 integer(i8knd), dimension(:), allocatable ::src_2nd_counts ! 二次線 源： 核
種ごとのイベント回数
122 real(dknd), dimension(:), allocatable ::src_2nd_values ! 二次線 源： 核
種ごとの計数値
123 real(dknd), dimension(:), allocatable ::src_2nd_square_values ! 二次線 源： 核
種ごとの誤差算出用の二乗計数値







131 ! タ リー 構造体の初期 化。 具体的には群数の代入と配列の確保




136 integer(i8knd)::ng ! 引数1:群数
137 integer(i8knd)::nt ! 引数2:対象核種数
138 integer(i8knd),dimension(nt)::targs ! 引数3:対象核種リスト
139 real(dknd),dimension(ng+1) ::cosb ! 引数4:μ群境界値
140 type(Tally_class)::talc ! 引数5:初期化したいタ リー 構造体
141
142 integer(i8knd)::i,j !ルー プカウンタ
143
144
145 ! メモリ割り当 て。
146 talc%num_groups = ng
147 talc%num_nucs = nt
148 allocate( talc%cosines (1:talc%num_groups+1) )
149 allocate( talc%nuc_names (1:talc%num_nucs+1) )
150 allocate( talc%counts (1:talc%num_nucs+1, 1:talc%num_groups) )
151 allocate( talc%values (1:talc%num_nucs+1, 1:talc%num_groups) )
152 allocate( talc%square_values (1:talc%num_nucs+1, 1:talc%num_groups) )
153
154 allocate( talc%src_2nd_counts (1:talc%num_nucs+1 ) )
155 allocate( talc%src_2nd_values (1:talc%num_nucs+1 ) )
156 allocate( talc%src_2nd_square_values(1:talc%num_nucs+1 ) )
157
158 ! 代入あるいは初期化
159 do j=1, talc%num_groups+1




164 talc%nuc_names(i) = targs(i)
165 do j=1, talc%num_groups
166 talc%counts(i,j) = 0.0
167 talc%values(i,j) = 0.0
168 talc%square_values(i,j) = 0.0
169 enddo
170 talc%src_2nd_counts(i) = 0.0
171 talc%src_2nd_values(i) = 0.0
172 talc%src_2nd_square_values(i) = 0.0
173 enddo
174 talc%src_counts = 0.0
175 talc%src_values = 0.0
176 talc%src_square_values = 0.0
177
178 end subroutine init_tally_class
179
108





184 ! dummy for user-supplied tallyx subroutine.
185 ! t is the input and output tally score value.
186 ! ib controls scoring. see the user's manual.
187 use mcnp_global
188 use mcnp_debug





194 external dump_tally_cpp ! 書き出し ルー チン (CPP)
195
196
197 integer :: ib
198 real(dknd) :: t
199
200
201 type(Tally_class),save :: f5tally(MAX_TAL)
202 integer(i8knd) :: nuc_index ! target_nu の 対応ZAIDへのイン デッ クス
203
204 !ユー ザー 定義変数
205 real(dknd) :: myu ! μ =cosθ
206 integer(i8knd) :: imyu ! cosθに対応したコサイン群番
号
207 integer(i8knd) :: i,j ! ルー プカウンタ
208 integer(i8knd), save :: num_myu_group ! コサインビン数
209 integer(i8knd), save :: dump_interval, sub_interval ! ファ イルに書き出すイベント
イン ター バル数
210 integer(i8knd), save :: num_targets ! 対象核種の数
211 integer(i8knd), save :: target_nuc(MAX_NUC) ! 対象核種のZAID とりあえ
ずmax64核種で決め打ち
212 integer(i8knd) :: collide_nuc ! 衝突した核種
213 integer(i8knd), save :: num_called=0 ! tallyxが呼ばれた回数 =タ リー
イベント数
214 integer(i8knd) :: n_per_tal ! tallyxが呼ばれた回数 =タ リー
イベント数 /タ リー 数
215 character(FNAME_LEN),save :: filename(MAX_TAL) ! ダンプ ファ イル名
216 character(3) :: myrank_char="000" ! 並列計算時のmyrankを将来的
に充てる
217 character(2) :: idet_char ! タ リー 番号を文字列化したも
の
218 logical :: is_target_nuc ! 衝突した核種が対象核種な
らtrue
219 integer(i8knd) :: num_detector ! F5タ リー の数
220 character(10) :: date, time, zone
221 integer(i8knd) :: timevalues(1:8)
222 integer(i8knd) :: subcounter=0
223 integer(i8knd) :: sub_dump_interbal ! 主にdump_intervalの1 /10で現
在状況を出すためのも の。
224 logical,save :: is_equally_spaced=.false. ! μ群が等幅かどうかフラグ
225 logical,save :: is_divided_by_psc=.false. ! 出力をp(μ )で割るかどうかフ
ラグ
226 integer,save :: myrank=0 ! MPI並列時のmyrank
227 integer :: IERROR ! MPI関数のerror回収用変数
228 integer :: ipsc_type ! IPSCの分類 0:散乱 1:1次粒
子源 2:二次粒子源
229 ! logical :: is_inside_R=.false. ! 除外球内部かどうかのフラグ
230
231 integer :: tmpint, tmpint2 ! 適当な一時変数 FORTRANではその場宣言で
きないのでここで宣言しているだ け。
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232 real(dknd),dimension(:),allocatable,save ::cosines_tmp ! 入力 ファ イル読み取り持
に使う一時的なμ群構造






239 logical :: is_same_double, is_ascendant_order





245 ! 線源からのdirect contributionは無視する
246 ! 但し (n,2n)反応からの直接寄与は考慮しないとoutpのフ ラッ クスと合わない
247 ! (n,2n)反応の寄与の場 合、 角度はどのように定義されるべきか？ あるいは別枠にするか？
248 !
249 ! 集計分類
250 ! ・散乱 IPSC=4,5,9,15
251 ! ・二次粒子 (n,2n)IPSC=16
252 ! ・線源からの直接寄与 IPSC=3,10
253 ! >>>>> ipsc=3 -- particle from type 0 source. (SRCDXルー チン )
254 ! >>>>> ipsc=4 -- neutron from collision with moving target.
255 ! >>>>> ipsc=5 -- neutron from collision with stationary target.
256 ! >>>>> ipsc=6 -- photon from coherent scattering.
257 ! >>>>> ipsc=7 -- photon from incoherent scattering.
258 ! >>>>> ipsc=8 -- photon from neutron collision.
259 ! >>>>> ipsc=9 -- neutron from s(a,b) collision.
260 ! >>>>> ipsc=10 -- particle from general source.
261 ! >>>>> ipsc=11 -- monodirectional particle from general source.
262 ! >>>>> ipsc=12 -- particle from surface source
263 ! >>>>> ipsc=13 -- bremsstrahlung photon.
264 ! >>>>> ipsc=14 -- neutron from kalbach-87 endf/b-vi coupled energy-angle collision (
law 44).
265 ! >>>>> ipsc=15 -- neutron from inelastic law 67 (endf/b-vi law 7).
266 ! >>>>> ipsc=16 -- neutron from law 61 (tabulated energies / angles).
267 ! >>>>> ipsc=17 -- photonuclear kalbach-87 endf/b-vi coupled energyangle collision (
law 44).
268 ! >>>>> ipsc=18 -- photonuclear particle from angular distribution.




273 ! if( ipsc .eq. 3 ) return ! ipsc=3は ソー ス
274 ! if( (ipsc .ge. 10) .or. (ipsc .eq. 3) ) return
275 ! write(6,*)"ipsc=",ipsc
276
277 select case (ipsc)
278 case(4,5,9,14,15)
279 ipsc_type = 0 ! 散乱
280 case(3,10,11,12,101)
281 ipsc_type = 1 ! ソー ス
282 case(16,18)
283 ipsc_type = 2 ! ソー ス (二次粒子源 )
284 case default





290 ! F5 タ リー 以外は警告を出し て、 無 視・ リ ター ンす る。
291 if( jptal(2,ital) .ne. 5 )then







297 ! if( ddet .le. tds( idet*5 ) ) then
298 ! write(6,*)"Inside R0!!!!!! R=",tds( idet*5)





304 num_called = num_called + 1
305 num_detector = ndet(1)
306 collide_nuc = IDUM(50) ! colidn.F90でIDUM(50)=に衝突核種ZAIDを代入してい る。
307 #ifdef MPI





313 ! ################################## 初回のみの初期 化・ エ ラー チェッ ク処理
314 if( num_called == 1 ) then
315
316 ! IDUMからのイン ポー ト。
317 ! IDUM(1) : cosθ群数 負の数で入力した場合等幅にな る。
318 ! IDUM(2) : 出力間隔 (tallyxイベント数 )
319 ! IDUM(3) : 対象核種数
320 ! IDUM(4以上 ) :対象核種のZAID
321 !
322 ! IDUM(1)
323 if( IDUM(1) < 0 ) then
324 num_myu_group = -1*IDUM(1)
325 is_equally_spaced = .true.
326 else
327 num_myu_group = IDUM(1)




332 if( IDUM(2) < 0 ) then
333 dump_interval = -1*IDUM(2)
334 is_divided_by_psc = .true.
335 else
336 dump_interval = IDUM(2)
337 endif
338
339 if( dump_interval .lt. 9 ) then
340 sub_interval = 1
341 else











353 ! RDUMからのイン ポー ト
354 ! RDUM(i) : cosθ群境界 値。 下限から順 に。
355 ! RDUM(1)は必ず "-1"
356 ! RDUM( IDUM(1)+1 ) は必ず "1"
357 allocate( cosines_tmp (1:num_myu_group+1) )
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358 ! 等幅コサインビン
359 if( is_equally_spaced .eq. .true. ) then
360 write(6,"(I3,A44)")num_myu_group ," equally spaced cosine group was selected."
361 do i=1, num_myu_group+1
362 cosines_tmp(i) = -1.0 + real(i-1)*2.0/num_myu_group ! 等幅μ群の場合
363 enddo
364 ! user-defined なコサインビン
365 else
366 do i=1, num_myu_group+1
367 cosines_tmp(i) = RDUM(i)
368 enddo
369 write(6,*)"User defined bin set was selected"
370 endif




375 ! タ リー クラスの初期化とタ リー ごとの ファ イル名作成
376 do i=1,num_detector
377 call init_tally_class(num_myu_group, num_targets, target_nuc, cosines_tmp, f5tally
(i))
378






385 ! エ ラー 処理
386 if ( MAX_NUC < num_targets ) then
387 write(6,*)"ERROR! Number of target nuclides is too large."
388 write(6,*)"MAX=", MAX_NUC, "current=",num_targets
389 call abort("PROGRAM ABORT")
390 endif
391
392 !最初だけ入力内容をエ コー バッ クす る。
393 if( myrank .eq. 0 ) then
394 write(6,*)"################ Tally dump routine ################"
395 do i=1, num_detector
396 write(6,*)"Filename = ",filename(i)
397 enddo
398 write(6,*)"Dump interval (tallyx call) =",dump_interval
399 write(6,*)"Number of cosine groups =",num_myu_group
400 write(6,*)"Number of target nuclides =",num_targets
401 write(6,*)"List of output ZAIDS =",(target_nuc(i),i=1,num_targets)
402 write(6,*)"Cosine bin bounds ="
403 write(6,*)(cosines_tmp(i),i=1,num_myu_group),1.D0









413 ! 毎回必要な初期化その2 (RDUM IDUMに依存する部分 )







420 ! μに対応したイン デッ クスを得る
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421 ! 等幅の場合
422 if( is_equally_spaced .eq. .true. ) then




426 imyu = get_myu_index(myu, cosines_tmp, num_myu_group)
427 endif
428
429 ! 衝突した核種が対象核種か判 定。 対象外なら下記 ifブ ロッ クには入らずデ フォ ルト 値： others(=
num_targets+1)のま ま。
430 do i=1, num_targets
431 if( collide_nuc == target_nuc(i) ) then






438 if( ipsc_type .eq. 0 ) then ! 散乱の場合
439 f5tally(idet)%counts (nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%counts (nuc_index,
imyu) + 1
440 if( is_divided_by_psc .eq. .true. ) then
441 f5tally(idet)%values (nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%values (
nuc_index, imyu) + t/psc
442 f5tally(idet)%square_values(nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%square_values(
nuc_index, imyu) + (t/psc)**2
443 else
444 f5tally(idet)%values (nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%values (
nuc_index, imyu) + t
445 f5tally(idet)%square_values(nuc_index,imyu) = f5tally(idet)%square_values(
nuc_index, imyu) + t**2
446 endif
447 else if ( ipsc_type .eq. 1 ) then ! 1次線源の直接寄与 =uncolided
448 f5tally(idet)%src_counts = f5tally(idet)%src_counts +1
449 f5tally(idet)%src_values = f5tally(idet)%src_values +t
450 f5tally(idet)%src_square_values = f5tally(idet)%src_square_values +t**2
451 else if ( ipsc_type .eq. 2 ) then ! 2次線源の直接寄与 (n,2n)等 .
452 f5tally(idet)%src_2nd_counts(nuc_index) = f5tally(idet)%src_2nd_counts(
nuc_index) +1
453 f5tally(idet)%src_2nd_values(nuc_index) = f5tally(idet)%src_2nd_values(
nuc_index) +t






459 n_per_tal = num_called/num_detector
460 ! 設定した回数の1 /10で 一応生存中ということを出力す る。 dump間隔が10以下なら何も出力しな
い
461 ! mod(n_per_tal, sub_interval)だと dump_intervalに到達する と、 num_detector回呼ばれてしま
う。 .
462 if ( mod(n_per_tal, sub_interval) == 0 ) then ! sub_intervalに到達したら
463 ! n_per_tal は num_calledが N*num_detector+1, +2, ... +(num_detector -1) まで同じなの
で sub_interval丁度の時のみに絞る
464 if( mod(num_called, num_detector) .eq. 0 ) then
465 call date_and_time(date, time, zone, timevalues)
466 if( mod(n_per_tal, dump_interval) == 0 )then
467 write(6,"(A4,I3, A6,A15, I14,A2, I4,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2 )") &
468 "RANK",myrank,"DUMP", &





472 tmpint = n_per_tal/(sub_interval)/10
473 tmpint2 = mod(n_per_tal/(sub_interval),10)
474 write(6,"(A4,I3,I4,A1,I1,A15, I14,A2, I4,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2,A1, I2 )")
&
475 "RANK",myrank,tmpint,".",tmpint2,&










485 if( mod(n_per_tal, dump_interval) == 0 ) then
486
487 ! integer(i8knd) ::num_groups ! 群数
488 ! integer(i8knd) ::num_nucs ! 対象核種数
489 ! real(dknd), dimension(:), allocatable ::cosines ! μ群構造
490 ! integer(i8knd), dimension(:), allocatable ::nuc_names ! 対象核種ZAIDリス
ト
491 ! integer(i8knd) dimension(:,:), allocatable ::counts ! 核 種・ コサイン
ごとの計数回数
492 ! real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::values ! 群ごとの計数値





497 do i=1, num_detector

























523 ! print a warning the first time this dummy tallyx is called.
524 if(jtlx == 0)call errprn(1,jtlx,0,zero,zero,' ',' ',&




























21 //! integer ::num_groups ! 群数
22 //! integer ::num_nucs ! 対象核種数
23 //! real(dknd), dimension(:), allocatable ::cosines ! μ群構造
24 //! integer, dimension(:), allocatable ::nuc_names ! 対象核種ZAIDリスト
25 //! real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::values ! 群ごとの計数値
26 //! real(dknd), dimension(:,:), allocatable ::square_values ! 誤差算出用の群ごとの二
乗計数値
27
28 using namespace std;
29
30 const double PI = 6*asin( 0.5 );
31 const int DW=11; // 標準 デー タ幅
32 const int DW2=8; // 狭い デー タ幅
33 const int DP=3; // 標準 デー タ精度
34 const int DP2=2; // 短い デー タ精度
35 const string SP2=" ";
36
37
38 #define COS_FORMAT scientific <<setw(DW) << setprecision(DP) << showpos
39 #define THETA_FORMAT fixed <<setw(DW2) << setprecision(DP2) << noshowpos <<
showpoint
40 #define DATA_FORMAT scientific <<setw(DW) << setprecision(DP) << noshowpos
41 #define FSD_FORMAT fixed <<setw(DW) << setprecision(DP2+1) << noshowpos <<
showpoint
42
43 inline string SPACE( const unsigned int& num)
44 {




49 template <class T>







57 // 任意の型をstring型に変換す る。 文字 数、 埋まらな かっ た場合の充填文字を指定でき る。
58 template <class T>








66 // Fortranの文字列をC ++のstd::stringへ変換する
67 string Fchar_to_CPPstr( const char* fstr, int len )
68 {
69 char *fname_C = new char[len];




74 fname_C[len] = '\0';





80 // vector要素の和を取 る。
81 template <class T>
82 T get_add_vec( const vector<T>& svec )
83 {
84 T tmp=T(0);
85 for( unsigned int i=0; i<svec.size(); i++)
86 {







94 * vector<vector<double> svec[i][j]
95 * のiについての和を とっ た 1次元ベクトルを返 す。
96 */
97 template <class T>
98 vector<T> get_add_1st_vec( const vector< vector<T> >& svec )
99 {
100 vector<T> retvec;




105 for( unsigned int i=0; i<svec.size(); i++)
106 {
107 if( svec.at(i).size() != svec.at(0).size() )
108 {
109 cerr<<"ERROR! size of vectors are not homogenious!"<<endl;
110 abort();
111 }










122 * vector<vector<double> svec[i][j]
123 * のjについての和を とっ た 1次元ベクトルを返 す。
124 */
116




129 for( unsigned int i=0; svec.size(); i++)
130 {






137 inline double calc_FSD( const double& val, const double& sq_val, const long int& cts )
138 {










149 double sqrt_arg = sq_val/(val*val) - 1.0/static_cast <double>(cts) ;
150














165 // ここは機種依存するので注 意。 Fortran側がオプ ショ ンで integer(i8knd)を何 ビッ トとしている
か、 と
166 // C++側でlong int が何 ビッ ト か、 が一致しないとうまく動かな い。
167 // ただ し、 結局 intelコンパイラの場合mcnpは -i8ですべて64bit整数に なっ ている場合がほとん
ど で、
168 // 64bit整数が使える環境で は、 long int はほぼ確実に64bit。






175 const INT_Fi8* nps_F, // NPS
176 const char* fname_F, // 保存 ファ イル名
177 const INT_Fi8* fname_len_F, // ファ イル名の長さ
178 const INT_Fi8* num_events_F, // 記録するイベントが起きた回数 =
tallyxが呼ばれた回数
179 const INT_Fi8* num_groups_F, // コサイン群数
180 const INT_Fi8* num_nucs_F, // 核種数
181 const double* cosines_F, // コサイン群構造 (境界値 )
182 const INT_Fi8* nuc_names_F, // 対象核種リスト
183 const INT_Fi8* counts_F, // 核 種・ ビンごとのカウント数 (イベン
ト )
184 const double* values_F, // 計数値
185 const double* square_values_F, // 二乗計数値
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186 const double* sens_F, // 計数値
187 const double* square_sens_F, // 二乗計数値
188 const INT_Fi8* src_counts_F, // 線源からの直接寄与カウント
189 const double* src_values_F, // 線源からの直接寄与
190 const double* src_square_values_F , // 線源からの直接寄与二乗値
191 const INT_Fi8* src_2nd_counts_F, // 二次線源からの直接寄与カウント
192 const double* src_2nd_values_F, // 二次線源からの直接寄与値
193 const double* src_2nd_square_values_F // 二次線源からの直接寄与二乗値
194 )
195 {
196 // ############## 引数値の確認
197 // cout <<"######## Enter CPP dump routine ###########"<<endl;
198 // cout<<"Number of histry ="<<*nps_F<<endl;
199 // cout<<"Number of filename chars="<<*fname_len_F <<endl;
200 // cout<<"Save filename =\""<<*fname_F;





206 // cout<<"Number of tallyx events ="<<*num_events_F <<endl;
207 // cout<<"Number of cosine groups ="<<*num_groups_F <<endl;
208 // cout<<"Cosine bouds ="<<*cosines_F;
209 // for( unsigned int i=1; i<*num_groups_F+1; i++)
210 // {




215 // cout<<"Number of target nuclides ="<<*num_nucs_F <<endl;
216 // cout<<"Target nuclides ="<<*nuc_names_F;
217 // for( unsigned int i=1; i<*num_nucs_F; i++)
218 // {






225 // ############# FORTRAN ルー チンからの変数受け渡し
############################################
226 long int num_particles = *nps_F; // NPSの受け渡し
227 string filename = Fchar_to_CPPstr( fname_F, *fname_len_F ); // ファ イル名の
受け渡 し。 Fortran文字列には終端処理が必 要。
228 long int num_events = *num_events_F; // イベント数の
受け渡し




232 vector<double> cos_bounds; //! コサインビン境界値






239 vector<string> ZAIDs; //! 核種リストvector
240 for( int i=0; i<*num_nucs_F; i++)
241 {
242 ZAIDs.push_back( AtoS( nuc_names_F[i] ) );





247 // 計数値二次元配列からのコ ピー。 fortranとC ++で並び順に注 意。
248 // fortran の A(nuc,cos)配列はメモリ上では
249 // A(nuc1,cos1), A(nuc2, cos1) ・・・ の順に並んでいるの で、 核種 ルー プを先に回す必要が
あ る。
250 vector<vector<long int> >counts ( ZAIDs.size(), vector<long int>(cos_bounds.size
()-1, 0) ); //! 核・ μ別イベント数
251 vector<vector<double> >values ( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //! 計数値vector
252 vector<vector<double> >square_values( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //!二乗計數値vector
253 vector<vector<double> >sens ( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //! 計数値vector
254 vector<vector<double> >square_sens ( ZAIDs.size(), vector<double>(cos_bounds.size
()-1, 0.0) ); //!二乗計數値vector
255
256 for( int j=0; j<cos_bounds.size()-1; j++)// コサイン ルー プ
257 {
258 for( int i=0; i<ZAIDs.size(); i++) //核種 ルー プ
259 {
260 counts.at(i).at(j) = *counts_F;
261 values.at(i).at(j) = *values_F;
262 square_values.at(i).at(j) = *square_values_F;
263 sens.at(i).at(j) = *sens_F;







271 // 線 源・ 二次線源の直接寄与はコサイン群別していないので 1次元配列orスカ ラ。
272 // 線源の直接寄与を受け渡し
273 long int src_counts = *src_counts_F;
274 double src_values = *src_values_F;
275 double src_square_values = *src_square_values_F;
276
277 vector<long int> src_2nd_counts( ZAIDs.size() );
278 vector<double> src_2nd_values( ZAIDs.size() ), src_2nd_square_values( ZAIDs.size()
);
279 for( int i=0; i<ZAIDs.size(); i++)
280 {
281 // 二次線源の直接寄与を受け渡し
282 src_2nd_counts.at(i) = *src_2nd_counts_F;
283 src_2nd_values.at(i) = *src_2nd_values_F;








292 // total値の算出して末尾に追加す る。
293 ZAIDs.push_back("total");
294 counts.push_back ( get_add_1st_vec(counts ) );
295 values.push_back ( get_add_1st_vec(values ) );
296 square_values.push_back( get_add_1st_vec(square_values) );
297 sens.push_back ( get_add_1st_vec(sens ) );
298 square_sens.push_back( get_add_1st_vec(square_sens) );
299 src_2nd_counts.push_back( get_add_vec( src_2nd_counts ) );
300 src_2nd_values.push_back( get_add_vec( src_2nd_values ) );
301 src_2nd_square_values.push_back( get_add_vec( src_2nd_square_values) );
302 double total_value = get_add_vec(get_add_1st_vec(values)); // 計数値の合 計。 つまり普
通の F5タ リー 集計







309 // ###############################################ここから合 算・ 出力開始
310 int myrank = 0;
311 #ifdef MCNP_MPI
312 myrank = MPI::COMM_WORLD.Get_rank();
313 #else
314 // PVM版はどうせ動かな い。





320 filename = filename.substr(0,filename.size()-3) + AtoS(myrank,3,'0'); // ファ イル名に
MPIのmyrankを付加
321 /* 複数point detectorがあるばあ い、 複数 ファ イルに書きこむことになるの で、
322 * 単に静的変数を 使っ て
323 * static int num_called=0; // この ルー チンの呼び出し回数
324 * num_called++; // 呼びだされたら回数を +1する
325 * ではだ め。
326 * この ルー チンが呼ばれた回数を保存するために
327 * filenameを キー にした mapを使う (myrankを キー にしても良い )
328 */
329 static map<string, long int> num_called_map;
330 map<string,long int>::iterator it = num_called_map.find( filename );
331 if( it == num_called_map.end() )
332 {
333 // filenameが一度も登録されていない場 合。 は filename と 1 のペアを挿入












346 * string filename ：出力 ファ イル名
347 * vector<double> cos_bounds ：コサインビン境界 群数 +1個
348 * vector<double> ZAIDs ： ZAIDリスト　 対象核数 +2個
349 * vector<vector<double> valuess[nuc][cos] ：計数値 核種数 × 群 数 個
350 * vector<vector<double> square_values[nuc][cos] ：二乗計数値 核種数 × 群 数 個
351 * vector<vector<double> sens[nuc][cos] ：感度 　 核種数 × 群 数 個
352 * vector<vector<double> square_sens[nuc][cos] ：二乗感度値 核種数 × 群 数 個







360 if( num_called_map[filename] == 1 ){
361 ofs.open( filename.c_str(), ios::trunc ); //一回目の ファ イル オー プンは置き換え で。
362 ofs<<"# Caution! cosθとθはビン群上限 値。 target等はΔθで規格化しては 「い けな い」
"<<endl;
363 //最初だけ入力内容をエ コー バッ クす る。
364 ofs<<"#"<<"################ Tally dump routine ################"<<endl;
365 ofs<<"#"<<" Filename="<<filename<<endl;
366 ofs<<"#"<<" Dump interval (tallyx call) every ="<<num_events<<endl;
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367 ofs<<"#"<<" Number of cosine groups ="<<cos_bounds.size()-1<<endl;
368 ofs<<"#"<<" Number of target nuclides ="<<ZAIDs.size()-2<<endl;
369 ofs<<"#"<<" List of output ZAIDS =";
370 for( unsigned int i=0; i<ZAIDs.size()-2; i++){
371 ofs<<ZAIDs.at(i) <<SP2;
372 }ofs<<endl;


































405 /* 出力 デー タ形式まとめ
406 * μ ：指 数、 幅 11、精度 3、符号常に表示
407 * θ : 固 定、 幅 8、 精 度2、 符合なし
408 * デー タ： 指 数、 幅 11、精度 3、符合なし
409 * 核種間区切 り： 空白 2
410 * DW=11 DP=3
411 * DW2=8 DP2=2
412 */
413 //ここから出力開始
414 // 基本的に デー タは左寄せ で、 まず一行目は群下限とゼロ デー タ。
415
416
417 vector<double> val_totals( ZAIDs.size(), 0.0 );
418 vector<double> cts_totals( ZAIDs.size(), 0.0 );
419 vector<double> sqval_totals( ZAIDs.size(), 0.0 );
420 // 実質 デー タ行開 始。
421 for( unsigned int imyu=0; imyu<cos_bounds.size()-1; imyu++)
422 {
423 ofs<<COS_FORMAT << cos_bounds.at(imyu );
424 ofs<<COS_FORMAT << cos_bounds.at(imyu+1);
425 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size(); nuc++)
426 {
427 // double val = values.at(nuc).at(imyu);
428 // double sq_val = square_values.at(nuc).at(imyu);
429 double val = values.at(nuc).at(imyu);
121
430 double sq_val = square_values.at(nuc).at(imyu);
431 // double val = sens.at(nuc).at(imyu)/total_value;
432 // double sq_val = square_sens.at(nuc).at(imyu)/total_value;
433 long int cts = counts.at(nuc).at(imyu);
434 double fsd = calc_FSD(val, sq_val, cts );
435
436 // // 線源で発生 ウェ イトを調整していないこと前 提。
437 ofs<<DATA_FORMAT << val/static_cast <double>(num_particles); //群計
数値
438 ofs<<DATA_FORMAT << val/( cos_bounds.at(imyu+1)-cos_bounds.at(imyu) )/static_cast <
double>(num_particles); // 群幅で規格化した計数値
439 ofs<<DATA_FORMAT << val/( cos_bounds.at(imyu+1)-cos_bounds.at(imyu) )*fsd; // ↑の
統計誤差
440 ofs<<FSD_FORMAT << fsd;
441 ofs<<SP2;
442
443 val_totals.at(nuc) += val;
444 cts_totals.at(nuc) += cts;






451 ofs<<COS_FORMAT<<"# TOTAL "<<COS_FORMAT<<" ";
452 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size(); nuc++)
453 {
454 ofs<<DATA_FORMAT << val_totals.at(nuc);
455 ofs<<DATA_FORMAT <<" ";
456 ofs<<DATA_FORMAT <<" ";







463 ofs<<COS_FORMAT<<"# 2ND.SRC"<<COS_FORMAT<<" CONTRIB";
464 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size(); nuc++)
465 {
466 ofs<<DATA_FORMAT << src_2nd_values.at(nuc);
467 ofs<<DATA_FORMAT << " ";
468 ofs<<DATA_FORMAT << " ";







475 ofs<<COS_FORMAT<<"# PRI.SRC"<<COS_FORMAT<<" CONTRIB";
476 // 一次線源からの寄与は核種別に分けられないので飛ばす (空白出力 )。
477 for( unsigned int nuc=0; nuc<ZAIDs.size()-1; nuc++)
478 {
479 ofs<<DATA_FORMAT << " "; ofs<<DATA_FORMAT << " "; ofs<<DATA_FORMAT << " ";
480 ofs<<FSD_FORMAT << " "; ofs<<SP2;
481 }
482 ofs<<DATA_FORMAT << src_values;
483 ofs<<DATA_FORMAT << " ";
484 ofs<<DATA_FORMAT << " ";







491 }// extern "C" 終わ り。
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